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[摘  要] 随着电力系统的不断发展壮大以及电网运行规模越来越大,传统的输电线路人工巡检方式存

在效率低、安全性差等问题,而无人机巡检方式具有覆盖面广、工作效率高、安全性好的特点已经成为

目前输电线路隐患排查的主要方法。本文通过对输电线路运检智能化管理的研究,设计建立起了无人机

巡检系统框架结构并介绍了航线编排及自主飞行控制、缺陷智能化检测识别、数据分析处理及三维重

建等核心技术,提出了一种以“立体式巡检+集中监控”的新型运检管理方式以及智能化的发展方向。 
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[Abstract] With the continuous development and expansion of the power system and the increasing scale of 

power grid operation, the traditional manual inspection method for transmission lines suffers from low efficiency 

and poor safety. In contrast, unmanned aerial vehicle (UAV) inspection, characterized by wide coverage, high 

operational efficiency and excellent safety, has become the primary method for hidden danger detection of 

transmission lines. Based on the research on intelligent management of transmission line operation and 

inspection, this paper designs and establishes the framework of the UAV inspection system, and introduces its 

core technologies including route planning and autonomous flight control, intelligent defect detection and 

identification, data analysis and processing, as well as 3D reconstruction. Furthermore, a novel operation and 

inspection management mode of "three-dimensional inspection + centralized monitoring" is proposed, together 

with the development direction of intelligence. 
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引言 

保障架空高压输电线路走廊的安全是一项艰巨的任务。供

电线路覆盖面非常广,而且大部分都是架设在艰苦的野外环境

中,面临着管辖面广、设备环境恶劣、工作强度大等一系列问题

的存在。这种走廊容易遭遇施工机械、火苗、线缆上的物体等

多种外力引发的风险造成跳闸断电等重大灾难。随着人工智能

技术的发展及应用,给电力工程建设管理带来了新的契机与可

能。本文主要是想对利用无人机进行架空高压输电线路巡视检

修智能管理系统进行研究探讨,从而提高巡查速度、减少安全隐

患以及实行状态管理提供一种方案。 

1 输电线路运检智能化管理的理论基础与发展意义 

对于输电线路运维管理的理解就是保障电力输送通道的安

全稳定运行,它具有设备跨度范围广、所处环境恶劣、潜在风险

种类繁杂的特点,在传统的手工巡视过程中存在着劳动强度大、

安全风险高以及应对措施滞后等一系列问题,目前市场上的一

些无人机巡检产品也曾遭遇过严重的图像上传延迟严重、云中

心处理延时过长等问题,为了克服上述难题,北京科技研究院钟

少波研究员团队创造性地提出了利用边缘计算与无人机巡检相

结合的方法来解决输电线路异常目标识别的问题,当特高压电

网建设不断加码时,输电线路巡检智能化的需求也愈发强烈了。 

无人机技术在电力行业的运用也经历着从代替一部分人工

上塔到现在完成无人驾驶技术的进步然后再到智能化升级的过

程,当前无人机自主巡视已经成为输电运行维护的主要趋势。运

行维护智能化管理系统技术框架包括感知层、网络层、平台层

以及应用层。整个系统创造性地提出了“端侧智能+轻量化落地”

的方案,在三个方面进行了创新性的解决行业难题。 
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2 基于无人机技术的输电线路运检系统构建 

2.1无人机巡检系统总体架构设计 

无人机巡检系统的整体结构符合“飞行平台承载—感知模

块采集—边缘计算处理—通信模块传输”的整个链条式硬件结

构设计,在物理上它主要由无人机飞行平台、任务负载系统、地

面控制系统以及数据传输系统四部分构成。此系统采用大疆

M300 RTK工业级无人机搭配H20T云台相机配合Manifold 2-G边

缘计算模块,利用E-Port接口进行高效率的数据传送,打造感知

-计算-通信三位一体移动平台。逻辑上完成巡检任务下达、数

据获取、智能化分析、反馈结果的流程体系。研制基于Web API

的检测结果即时上送系统,完成对异常物体位置关联及显示,构

成完整的“发现—定位—上报”的闭合回路。 

2.2飞行平台与任务载荷配置 

飞行平台是整个系统的基础支撑体,要求有稳定可靠的飞

行性能和足够的载重量以及对各种恶劣环境较强的适应能力。目

前工业级无人机大多使用碳纤复合材料机体,具有质轻强度高

的特点,在十堰应用上,8轴16旋翼重载无人机载重量最高可达

到300kg,飞行高度为1000m,最高飞行速度为60km/h,可以按实

际需要采取降落、抛投、吊运等方式来进行物资运送,表1所示

是几种不同的巡检任务对应的负载方案。 

表1  不同巡检场景无人机任务载荷配置方案 

巡检场景 飞行平台类型 核心载荷配置 关键技术参数 主要检测目标

常规巡检 四旋翼无人机 可见光相机
分辨率≥2000万像

素,30倍光学变焦

绝缘子破损、金

具锈蚀、鸟巢

红外测温 六旋翼无人机 红外热像仪
640×512像素,热灵

敏度≤0.03℃

导线接头过热、

绝缘子污秽

通道巡检 垂直起降固定翼 激光雷达
测距精度±2cm,扫描

频率≥100Hz

树障隐患、交叉

跨越、导线弧垂

边缘计算巡检
M300 RTK工业无

人机

H20T云台相机

+Manifold 2-G

32FPS实时推理,单帧

处理时间31.2ms

多目标实时检测

与定位

 

2.3数据采集与传输体系构建 

数据采集系统要适合各种类型的隐患特征获取需要,在实

际操作过程中,在天津武清区2公里长的高压线路上进行试验的

时候就成功地检测到了百分之九十以上的鸟巢物体目标,在一

帧图像上的处理时间为31.2ms,与传统的云服务器相比,它的

带宽的要求大大减少,响应速度快了一个数量级。通讯传送装

置要能够在不同的情况下都可以保证正常的数据流传输。国

家电网福州市电力公司采用的智能化飞行控制系统可以安装

到汽车等交通工具上,在巡视过程中方便转移。一套终端可以

操控多个御4系无人机协同飞行,在一键下达任务、自动航线

设计以及自动分派任务的基础上,实现了一个操作人员控制

多架无人机自主进行检测的工作方式,相比人工巡检的效率

有了翻倍的增长；在智能飞行控制器系统方面把无人机作为

空中移动基站来使用,创建出“空-空-地”的信号接力通路,

实现了从上到底信号的传递,解决了无人机长距离监测通讯

中断的问题,能够跨越不同环境、远距离自主巡航监测,工作范

围较人工巡检扩大了2.5倍。 

3 无人机输电线路运检关键技术体系分析 

3.1航线规划与自主飞行控制技术 

高精度航迹规划是保证无人机自主巡视的前提条件,苏交

科集团开发的低空AI一体化巡视系统创造性地使用国产图形引

擎以及3GDS技术对空域进行智能化建模及航线规划；通过多种

信息源的数据集成和自主研发的AI算法即使在恶劣环境中仍然

可以达到毫米级别的微裂纹检测准确率；基于边缘端的轻量级

模型以毫秒级别处理实时监控视频流,极大地提高了监测速度,

该系统还可以一键生成数字化巡检报告并能对未来病害发展情

况进行推测以及智能化提出维护建议等。自主飞行控制系统利

用高精度惯性导航装置和RTK实时修正定位达到厘米级别定位

精确度。平台可以配置定期任务提前设定,无人机根据预设的任

务自行开展一系列的“巡检前自检—智能化巡检—返航自动降

落—数据存储”的过程,边缘计算＋确定网络使超低功耗传输图

像变为现实,大大延长了续航能力提升了40％,满足了长时间远

程工作的需要。机库集群联网做到24小时待命,运维费用降低超

过30％真正做到了“无人值守”,常态化的巡检。 

3.2输电线路缺陷智能识别技术 

对于无人机巡检由于复杂的背景环境造成检测性能下降和

在航拍画面中小范围的导线破损缺陷难以被发现或者误判的问

题,利用深度学习的方法进行检测的研究是热点。用C2f_AK自适

应卷积核来提高小目标特征的学习能力,使用BiFPN进行跨尺度

信息融合,可以在保证网络瘦身的前提下提高对复杂条件下细

微缺陷的检测水平。 

3.3运检数据处理与分析技术 

激光点云数据处理是输电线路三维重构及隐患分析重要技

术手段之一,包括点云对齐、点云去噪、点云分层建模以及点云

变化监测等关键技术。时序点云数据差异分析方法可以实时监

测杆塔变形,线路弧垂变化,通道植被生长等情况,其变化识别

精确到厘米级[1],激光点云建模是数据处理及分析的基础。国网

丽水供电公司利用i国网、奥维互动地图等信息化方式强化过程

控制,实行“计划-实施-监督-反馈”的闭环管理；对责任包片、

“设备主人制”,让属地人员能第一时间发现险情并进行有效管

控,在多次山火、洪涝灾害事件中做到了第一时间处置、第一时

间控制,减少了平均应急响应时间58%左右、年运维成本下降近

23%的比例,真正实现了“运维精细、响应迅捷、成本可控”。南

网超高压公司南宁局搭建“感知-治理-智能-安全”的数据要素

赋能体系,融合智能装置、传感器、图像视频等终端,形成对

2841km输电线路以及5个变电站的“空天地”全方位感知网络,

每年产生数据超过100TB。采取“边-云”一体化的方式,在变电

站及输电线路上布置边缘节点,利用算法对图片进行去模糊、降

噪等操作,完成数据的初步预处理和简单的识别筛查工作,上传

到云端的数据量下降了60%。 

4 输电线路运检智能化管理模式与优化路径 
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4.1运检管理模式创新与协同机制 

“立体巡检+集中监控”的方法已经成为变电站运检管理模

式发展的趋势,南方电网公司利用自己拥有自主产权的无人机

优势,根据电力系统的发展情况,进行深入的研究,取得了很好

的成果——在智能化无人机巡线技术方面取得突破——超100

万公里的输电线路开展了“机巡为主、人巡为辅”的新型运维

方式,220千伏及以上网省地级输电智能巡视业务覆盖率提升至

60%以上,缺陷识别准确率90%以上。广东电网公司在日前全面铺

开基建领域“人工智能+”建设工作,以安全、质量、工期、造

价、物资、技术等主要业务应用场景为基础,打造“1+1+N”人

工智能体系,训练“1个智慧大脑”,研发“1套智慧感官”,构建

“N个数字员工智能体”,建设贯穿基建全过程的感知网,达到机

器自动判断及辅助决策的效果,系统化提升电网工程建设的设

计到竣工全方位管理水平。 

4.2智能化平台与信息管理体系建设 

智能巡检管控系统是推进运维检修智能化的重要依托。国

家电网山东电力利用大负载无人机顺利实施首次起吊运输任务,

共计运送3.1吨的检修设备从山脚安全送达海拔达826米高的山

顶施工地点,解决了山区地形对物资输送所带来的难题[2]。这款

无人机能携带的最大负荷量为260kg的任务载荷,装载状态下最

长可以飞行2个小时,最大通讯半径达到100km,并且具有7级防

风等级,在山地、湖泊、郊外等地形地貌都可以自如工作。国网

江苏南京供电公司建设“数智江宁”无人机巡检示范点,在南京

市江宁区1600km输电线路全程开展了20个无人机基站的功能测

试。此样板工程所覆盖的输电线路达到119条,变电站共有50

个,1万km的配网线路[3]。截至目前累计开展通道飞行1200多公

里,开展精细化杆塔巡检1500多基,查找并消除缺陷隐患有720

多起。 

4.3应用成效评估及优化发展路径 

无人机技术应用于输电线路巡检效果良好。南方电网超高

压公司南宁局实现500kV超高压变电站南宁站、永安站等5座无

人值班,采用“机器人巡检+远方调度”的方式,节约人力90名,

生产效率提高70%,工作精确度提高50%,建立“电网－制造企业”

大数据对接流程,变压器工作可靠度增加28%,全网设备故障减

少56%。推进发展方向有四个方面,一是健全技术和管理规范,

主编《变电站轮式机器人应用推荐规范》,参编团体标准3项；第

二是加强智能算法以及大数据相结合的能力；第三是融合多种

技术进行使用,建立“直流+安监”的两大模型；第四是建立安

全保障机制以及风险把控体系。 

5 结语 

本文对无人机巡视系统的总体框架及主要核心技术以及管

理创新进行了详细的论述,在此过程中发现边缘计算以及轻量

化部署技术能够实现无人机机载实时处理能力,检测反应速度

由分钟级降至毫秒级,“一控多机”的智能机器人巡检装置让作

业范围扩大2.5倍,工作效率提高3倍以上,并通过“立体巡检＋

集中监视”实现了运维监控向“现场无人化、作业自动化、决

策智能化”转变。正在与一些电力公司进行产学研合作,对系统

的可靠性进一步改进,在不同地形、气候等情况下的适应能力,

同时探索用于远程复杂环境下巡检的可能性。今后,5G通讯、边

缘智能、数字孪生等新技术不断融合后,无人机组群协同巡线、

机上AI判断、空地一体观测等将成为输电线路运维智能化发展

的主要趋势之一。 
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